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Rapporten beskriver gjennomføring og resultater fra prøvebelastning av armerte betongsøyler med og 
uten pålimt karbonfibervev av typen SIKA Wrap med lagtykkelse 0,13 mm. Prøvingen omfattet sentrisk 
belastning av fire søyler med sirkulært tverrsnitt, diameter 330 mm og lengde 2,3 m. Alle søylene hadde 
lengdearmering bestående av 6Ø25 mm kamstål som var skjøtt i midtområdet med omfaringslengde 300 
mm. Den valgte skjøtlengden var bare ¼ av minimum standard omfaringslengde for den aktuelle 
armeringen og kan oppfattes som en svekkelse av det armerte betongtverrsnittet. Karbonfibervevet var 
limt kant i kant og dekket 900 mm av midtområdet. 
 
Hovedhensikten med forsøkene var å sammenligne søylenes kapasitet og undersøke om moderate 
mengder pålimt karbonfibervev kan kompensere for manglende stålbøyler og eventuelt forsterke søylene.
 
Forsøk og analyse viste at den korte armeringsskjøten førte til skade på betongtverrsnittet i søylen som 
ikke var forsterket. Søylen med en moderat mengde stålbøyler i skjøtområdet fikk sammenlignet med 
søylen uten bøyler en ubetydelig kapasitetsøkning, men bruddet ble mer duktilt. Virkningen av 
karbonfibervev var betydelig. Kapasiteten økte med 20 % ved ett lag karbonfibervev og med 50 % ved to 
lag. Ved ett lag karbonfibervev skyldes kapasitetsøkningen i særlig grad omsnøringseffekten. Ved to lag 
økte både betongens og armeringens bidrag til kapasiteten med 50 %. De fiberforsterkede søylene fikk 
økt duktilitet som følge av økt tøyningsevne før brudd, men bruddet ble mer eksplosivt. 
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FORORD 
 
Fokus er i løpet av de senere årene flyttet fra bygging av nye konstruksjoner over mot 
forvaltning hvor det legges større vekt på problemstillinger knyttet til drift, vedlikehold og 
gjenbruk av eksisterende konstruksjoner. 
 
Prosjektet “Betongkonstruksjoners livsløp” er knyttet opp mot denne typen utfordringer som 
en samlet bygg- og anleggsbransje står overfor. Kravene til bygg- og anleggskonstruksjoner er 
at de skal være funksjonelle og kostnadseffektive. Offentlige byggherrer forvalter og 
vedlikeholder et stort antall konstruksjoner som skal møte samfunnets krav til: 
 
 - sikkerhet 
 - kvalitet/økonomi  
- miljø 
 
Det ble de siste årene av 90-tallet lagt ned et betydelig arbeid i prosjektet “Bestandige betong-
konstruksjoner”. Av resultatene fra dette prosjektet og erfaringene fra prosjektet ”OFU 
Gimsøystraumen” fremgår det klart at beslutningen om å bygge bestandige 
betongkonstruksjoner må tas tidlig i planleggingsfasen og at det er behov for enkelt å kunne 
verifisere prosjekteringsforutsetningene. 
 
”Betongkonstruksjoners livsløp” bygger videre på forannevnte prosjekter. Hovedvekten er 
lagt på klart formulerte forskningsoppgaver som dels konkretiserer eksisterende kunnskap og 
dels fyller hull i kunnskapsgrunnlaget. Aktivitetene er valgt innenfor en ramme som omfatter 
alle faser fra planlegging til riving og gjenbruk. 
 
Prosjektets hovedmålsetning har vært: 
 
 Kostnadseffektive og miljøgunstige betongkonstruksjoner 
 
med følgende delmål:  
 
- Identifisere hovedparametre i levetidsmodellene og kalibrere dem mot 
felterfaringer 
 - System for vurdering av vedlikeholdstiltaks levetid   
 - System for instrumentell overvåkning av betongkonstruksjoners   
  tilstandsutvikling 
- Kunnskapsformidling gjennom normarbeid, kurs og internasjonale  
 nettverk 
 
Prosjektets sluttprodukter er:  
 
 - Grunnlag for veiledninger og regler for levetidsprosjektering 
 - Akseptkriterier for bedømmelse av betongkonstruksjoners bestandighet 
 - Datagrunnlag til bruk i standardiseringsarbeid og som inngangsdata til  
  europeisk nettverksarbeid 
- Kunnskap og kompetanse knyttet til sensorteknologi, måleteknikk, 
“intelligent” instrumentell overvåkning, katodisk beskyttelse etc., hvor 
industripartnerne gis mulighet til å utnytte resultatene kommersielt 
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Prosjektet har bestått av flere større og mindre aktiviteter gruppert i følgende delprosjekter: 
 
- DP1.   Levetidsprosjektering 
A. Datainnsamling 
B. Levetidsmodeller 
- DP2.  Vedlikeholds- og oppgraderingsmetoder 
A. Vedlikeholdsmetoder 
B. Oppgraderingsmetoder 
C. Rustfri armering 
- DP3.   Måleteknikk 
 
Aktivitetene i prosjektet er basert på enkeltforslag fra prosjektdeltakerne. Hvor aktivitetene 
hadde fellestrekk, kunne levere resultater til, eller benytte resultater fra andre aktiviteter ble 
dette identifisert ved oppstarten av prosjektet og nødvendig koordinering foretatt. Ellers er 
aktivitetene styrt meget selvstendig.  
 
Prosjektet startet høsten 1999 og ble avsluttet høsten 2001. Prosjektet har vært støttet av BA-
programmet i Norges forskningsråd med NOK 1 mill i hvert av årene 1999 og 2000. 
 
I tillegg til støtten fra Norges forskningsråd har det vært ytet en betydelig egeninnsats fra 
deltakerne i form av personalinnsats og kjøp av FoU-tjenester. Prosjektkostnadene per 31-12-
00 var NOK 7,25 mill, hvorav NOK 2,7 mill var benyttet til kjøp av FoU-tjenester fra 
forskningsinstitutter og NOK 0,5 mill fra konsulent. I år 2001 ble det kjøpt tjenester for NOK 
1,7 mill som i sin helhet ble finansiert av prosjektdeltagerne. Samlede prosjektkostnader ved 
avslutningen av prosjektet er ca. NOK 9 mill. 
 
Prosjektet har hatt følgende deltakere: 
  Statens vegvesen   
Forsvarsbygg 
  NORCEM A.S  
  Selmer Skanska AS 
  NTNU 
SINTEF 
Sika Norge AS 
  Norges byggforskningsinstitutt 
  NORUT Teknologi as 
 
I tillegg har prosjektet samarbeidet med Det Norske Veritas og ARMINOX, som alle har 
bidratt med egeninnsats.  
 
Det er knyttet to dr. gradsstudenter til prosjektet. 
Prosjektet mottok i juni 2000 et 3 års dr.grad stipendium. Stipendiat ble tilsatt 01-01-2001. 
 
Prosjektet har vært ledet av Vegdirektoratet. Prosjektledelsen, som har bestått av Finn Fluge 
Vegteknisk avdeling, Vegdirektoratet og Bernt Jakobsen, Aadnesen a.s,  har rapportert til en  
styringskomite som har bestått av representanter fra prosjektdeltakerne. Styringskomiteen har 
vært samlet to ganger årlig eller ved behov og har  fastlagt mål og hovedstrategier. 
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SUMMARY 
 
The purpose of the investigation was to develop simple methods for strengthening of concrete 
columns that may be subjected to higher loads than the design loads or that have suffered 
deteriorations caused by insufficient durability. 
 
Amongst others the columns of Elgeseter bridge have put focus on this issue, since they show 
significant cracking due to alkali aggregate reactions. Furthermore, expansion of the bridge 
slab has led to increased loads on some of the columns. The cracks in the columns are wide 
and represent a risk for ongoing corrosion on the stirrups. 
 
In this situation it has been looked into the possibilities of using externally bonded carbon 
fibre fabric to prevent further crack development. It will in this connection be beneficial if the 
carbon fibre fabric also gives a confinement effect that wholly or partly can compensate for 
lack of stirrups. 
 
The main objective of the project  was to investigate the strengthening effect of external, 
circumferential carbon fibre fabric wrapped and glued to the concrete columns by epoxy. An 
additional goal was to gain practical experience with the procedures for gluing and 
impregnation of carbon fibre fabric on site. 
 
The strengthening effect was investigated by load tests on five weeks old reinforced concrete 
columns of grade C30 with and without bonded carbon fibre fabric. The testing comprised 
four columns with circular cross-section, diameter 330 mm and 2.3 m length. All columns 
were reinforced with 6Ø25 mm longitudinal rebars of grade B500C and spliced by 300 mm 
overlap in the middle of the column length. The columns were wrapped with carbon fibre 
fabric of the type SIKA Wrap with thickness 1.3 mm and applied on a length of 900 mm at 
the mid section. 
 
The splice length is about ¼ of the minimum required standard overlap and is supposed to 
represent a weak part of the column. 
 
The four columns showed the following variations in lay-out: 
 
 S1: Column without stirrups in the overlap area 
 S2: Column with a limited number of stirrups in the overlap area 
 S3: Column with one layer of carbon fibre fabric 
 S4: Column with two layer of carbon fibre fabric 
 
The main purpose of the tests was to compare the load bearing capacity of the columns and 
investigate if the use of moderate amounts of externally applied carbon fibre fabric can 
compensate for missing stirrups or even strengthen the columns. 
 
The tests showed that the additional number of stirrups in the splice area of column S2 had 
limited influence on the load bearing capacity of the column. The failure mode was however 
more ductile for this column than for the column without stirrups in the overlap area. 
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The effect of externally wrapped carbon fibre fabric was significant. The load bearing 
capacity increased 20% for the column with one layer of carbon fibre fabric and 50% for the 
column with two layers. The increase in the capacity for the one layer column is mainly due 
to the confining effect shown by the increased bearing capacity of the concrete. For the 
column with the double carbon fibre layer both the concrete and the reinforcement contributed 
with about 50% increase in load bearing capacity. 
 
The columns strengthened by carbon fibre showed an increase in ductility in terms of 
significantly increased strains at failure. In the critical area the concrete strain increased from 
1.5‰ in the columns without carbon fibres to 5‰ for the column with two layers of carbon 
fibre. On the other hand the strengthened columns had a much more explosive character in 
failure, especially when comparing with column S2 where the failure developed more 
gradually. 
 
Wrapping and gluing carbon fibre fabric onto the concrete surface showed to be a relatively 
simple operation. When wrapping and gluing it is important that the carbon fibre fabric be 
evenly applied with a moderate tension in order to avoid folds that would be difficult to even 
out afterwards. 
 
Common safety measures are to use gloves and glasses. 
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Utgangspunktet for undersøkelsen er behovet for å utvikle enkle metoder til forsterkning av 
søyler i betongkonstruksjoner som har fått økte påkjenninger og/eller skader forårsaket av 
utilstrekkelig bestandighet.  
 
Eksempelvis har søylene på Elgeseter bru i Trondheim bidratt til å sette fokus på 
problemstillingen da de har fått betydelig opprissing fordi det har vært brukt alkalireaktivt 
tilslag. I tillegg har en del av søylene fått økte påkjenninger på grunn av ekspansjon av 
bruplaten. Rissene i søylene er så store at det er fare for korrosjonsskader på bøylearmeringen. 
 
Det er vurdert å bruke utvendig pålimt karbonfibervev for å hindre at det skjer en videre 
ekspansjon som forårsaker ytterligere økning av rissviddene. I denne sammenhengen vil det 
være fordelaktig om karbonfiberveven i tillegg også har en omsnøringseffekt som helt eller 
delvis kan kompensere for mangelfull bøylearmering. 
 
Hovedmålsetningen med prosjektet var å undersøke den potensielle forsterkningseffekten på 
betongsøyler som vikles med karbonfibervev og impregneres med epoksy. En annen 
målsetning var å vinne erfaring med praktisk utførelse av ekstern fiberforsterkning limt og 
impregnert på stedet. 
 
Forsterkningseffekten ble undersøkt ved å prøvebelaste fem uker gamle armerte betongsøyler 
i fasthetklasse C30 med og uten slik forstrekning. Prøvingen omfattet sentrisk belastning av 
fire søyler med sirkulært tverrsnitt, diameter 330 mm og lengde 2,3 m. Alle søylene hadde 
lengdearmering bestående av 6Ø25 mm i kamstål B500C som var skjøtt i midtområdet med 
omfaringslengde 300 mm. Karbonfibervev av typen SIKA Wrap med lagtykkelse 0,13 mm 
var limt kant i kant og dekket 900 mm av midtområdet. 
 
Den valgte skjøtlengden var bare ¼ av minimum standard omfaringslengde for den aktuelle 
armeringen og kan oppfattes som en svekkelse av det armerte betongtverrsnittet. 
 
De fire søylene hadde forskjellig detaljutforming: 
 
 S1: Søyle uten bøyler i skjøtområdet 
 S2: Søyle med stålbøyler i skjøtområdet 
 S3: Søyle med ett lag pålimt karbonfibervev 
 S4: Søyle med to lag pålimt karbonfibervev 
 
Hovedhensikten med forsøkene var å sammenligne søylenes kapasitet og undersøke om 
moderate mengder pålimt karbonfibervev kan kompensere for manglende bøyler og eventuelt 
forsterke søylene. 
 
Forsøkene viste noe overraskende at den moderate mengden stålbøyler som var lagt inn i 
skjøtområdet av søyle S2 bare i liten grad påvirket søylens kapasitet. Bruddet for denne 
søylen ble imidlertid mer duktilt enn for søylen uten bøyler i skjøtområdet. 
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Virkningen av pålimt karbonfibervev var betydelig. Sammenlignet med søylen uten bøyler i 
skjøtområdet økte kapasiteten med 20% for søylen med ett lag fibervev og med 50% ved 
forsterkning med to lag. Kapasitetsøkningen for ett fiberlag skyltes i særlig grad 
omsnøringseffekten hvilket fremgår av at bidraget fra betongen økte relativt mer enn 
økningen i søylens kapasitet. Ved to fiberlag økte bidraget til søylens kapasitet fra betong og 
armering tilnærmet like mye og utgjorde ved brudd ca. 50% for hver av dem. 
 
De fiber forsterkete søylene fikk en betydelig økning i duktilitet i form av økt tøyningsevne 
før brudd. Betongtøyningene økte fra 1,5‰ for søylene S1 og S2 til over 5‰ for S4. På den 
annen side fikk de fiberforsterkete søylene en mer eksplosiv bruddutvikling, særlig sett i 
forhold til søyle S2 hvor bruddutviklingen foregikk mer gradvis og rolig for seg. 
 
Utførelse av forsterkning ved påføring av fibervev viste seg å være en relativt enkel 
arbeidsoperasjon. Det er viktig å legge fiberveven plant på betongflaten med litt strekk slik at 
det ikke oppstår folder som kan være vanskelig å jevne ut med rull etterpå. 
 
Vanlige sikkerhetstiltak er bruk av hansker og briller. 
 































